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ME/KT Il - Klausur SS99

Name, Vorname Matr.-Nr.

Klausurbedingungen: Zugelassene Hilfsmittel sind Taschenrechner und Schreibzeug. Bewertet werden
nur die Eintrége in die vorgesehenen Felder. Ein Tauschungsversuch fiihrt zum Abbruch der Klausur.

Hinweis: Die Unterpunkte zu den einzelnen Aufgaben kénnen unabhéngig voneinander bearbeitet
werden. Es empfiehlt sich jedoch, nach der vorgegebenen Reihenfolge vorzugehen.

Seite; 1 2 3 4 5 6 Summe Note
erreichte Punkte
maximale Punkte 20 24 33 28 24 37 166

Aufgabe 1) Lager / Festigkeit / Konstruktion

Die Zusammenbauzeichnung (siehe Seite 2) zeigt Kurbelwelle, Exzenterzapfen, Massenausgleich M,
Schwungrad S und Getriebegehduse einer experimentellen Kolbenmaschine. Die Lager L1 - L3 sind
gedichtet und werden durch eine Fettfullung geschmiert.

Zur Bestimmung der Verluste aufgrund der mechanischen Reibung des Radialwellendichtrings (inkl.
Lager 2 und 3) wird das Getriebe G vom Lager 1 demontiert und dafir ein Kompensationsgewicht m =
m, zentrisch zu Lager 1 angebracht, so dass sich die Welle mit verringerten Unwuchtkraften drehen kann.
Bis auf die Schwung- und Ausgleichsmassen sei die Welle gewichtslos.

Hinweis: Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s?, Krei squerschnitt Widerstandsmoment Wy=1t d%/32

Technische Daten:

Umgebungsdruck: P= 1 bar L2: d>=025mm, D, =0 52mm, B =16 mm
Gehausei nnendruck: P =10 bar L3: d3s=020mm, Di3=042mm, B =12 mm
Massenausgleich: m;=5 kg Radialwellendichtring: d= 0 16 mm, D=0 28 mm
Schwungradmasse: me= 10 kg Mittenabstand L2-L3: a=70 mm

Kurbelradius: r=15mm Abstand s=s; = $=53: s=30mm (vgl. Seite 2)

a) Bel der Drehzahl n =900 U/min wurde ein Antriebsmoment
von M; = 2123 N mm gemessen. Wie grol3 ist die Verlust- | P=
leistung P, durch den Dichtring sowie der Lager 2 und 3?

b) Im Normalbetrieb lasten auf dem Lager 3 die unveranderlichen mittleren Radialkréfte F,= 100 N und
F.= 200 N. Berechnen Sie auf der Grundlage der ubrigen technischen Daten und eines Wélzlager-
kataloges fir das Lager 3 die Reaktionskréfte F, und F,, die aguivalente dynamische Lagerbelastung P
und die nominelle Lebensdauer Ly, fiir 90% Uberlebenswahrscheinlichkeit bei normaler Lager!uft.

Fa= F = P= Lio=
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c) Die Welle selbst sei gewichtslos. Vervollstandigen Sie das Ersatzsystem der Welle mit allen angreifen-
den Kréaften aufgrund der Gewichtskrafte im Stillstand (oben) sowie aufgrund der Zentrifugalkréfte bei
Drehung der Welle (unten, mitrotierende Koordinaten y, z um x). Zeichnen Sie die resultierenden Quer-
kraftverlaufe Q,(x) und die dazugehdrigen Biegemomentenverlaufe M(x) in die vorbereitete Skizze ein.
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d) Berechnen Sie die Vergleichspannung am Lager 2 aufgrund der Gewichtskréfte im Stillstand (n=0
U/min). Geben Sie die dazugehdrige Gleichung an. (Daten siehe Seite 1)

6+1=7P
01 = =

€) Es soll nun die Zentrifugalkréfte bei Drehung der Welle betrachtet werden, die aufgrund des
Massenausgleichs und des Kompensationsgewichtes auf die Welle wirken. Die Zentrifugalkraft ergibt
sich aus Unwuchtmasse m, Schwerpunktabstand r und Winkelgeschwindigkeit wzu: F,= mr «f. Geben
Sie die daraus resultierende Vergleichsspannung o2 (n) am Lager 2 as Funktion der Drehzahl n an.
Berechnen Sie die Spannung o2 (n) fur eine Drehzahl von n = 900 U/min

6+1=7P
oz (n) = 0, (900 U/min) =

f) Es soll die aus g; und o,(n) resultierende V ergleichsspannung o, eines Elementes der Randfaser am
Lager L2 as Funktion der Drehzahl n betrachtet werden. Geben Sie die Grenzdrehzahl und die dazu
notwendige Bedingung an, bis zu der eine Wechsel beanspruchung vorliegt.

4+4=8P
Bedingung: n=

2+0-4p Q) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der Vergleichsspannung A
0, aus 0, und a; als Funktion der Drehzahl Uber eine Umdreh- +30
ung der Welle, wenn a»(n) = 201 ist. Kennzeichnen Sie 0,, 01 +20)
und ordnen diesen entsprechend die Mittelspannung o, und 104

die Ausschlagsspannung o, zu. 0 >
240=4p h) Der Wellenwerkstoff ist Ck 45 Die Mittelspannung om -lo;
betrégt 300 N/mm?. Wie grofd darf die Ausschlagsspannung o, -201
maximal sein? Die Ausschlagsspannung o, betragt 200 301
N/mm?®. Wie grol3 darf die Mittelspannung oy, maximal w I '
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j) Die Gestaltfestigkeit o der Welle am Sicherungsring des Lagers 3 ist geringer als die Vergleichs-
spannung o,. Es sollen konstruktive Mal3nahmen zur Losung dieses Problems ergriffen werden. Kreuzen
Siein der Tabelle (Seite 4) an, welche der folgenden Maldnahmen geeignet bzw. ungeeignet sind. Unter-
scheiden Sie weiter, welche Maldnahme sich auf og, o, bzw. sich auf keine der beiden GrofRen auswirkt.

Malinahme Einfluss auf
geeignet ungeeignet og o, Kkene

Sicherungsring aus hochfestem Federstahl einsetzen

Jen Gusswerkstoff GS 45 anstelle von Ck 45 verwenden.

Jie Nut fur den Sicherungsring in der Welle vertiefen

=lachentragheitsmoment des Sicherungsringes vergrof3ern

=ntlastungsbohrung in der neutralen Faser der Welle vorsehen

Sicherungsring durch Distanzhilse nach rechts verlagern.

Die maximal zuléssige Drehzahl der Welle senken

=lachentragheitsmoment der Welle erhdhen.

Abstand sl kleiner gestalten

Abstand s1 grofier gestalten

Abstand s2 kleiner gestalten

Abstand s2 grofier gestalten

Abstand s3 kleiner gestalten

Abstand s3 grofier gestalten

—agerabstand L 2-L.3 gréRer gestalten

—agerabstand L2-L 3 kleiner gestalten

k) Um die Lebensdauer von Lager 3 zu erhéhen, soll die Axiakraft aufgrund des Uberdrucks im
Gehduse von Lager 2 anstelle von Lager 3 aufgenommen werden. Finden Sie dazu eine
konstruktive LAsung und ergadnzen Sie die Zeichnung entsprechend. Hinwels. Achten Sie darauf,
dass ein einfacher Zusammenbau Ihrer Konstruktion moglich ist!
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Aufgabe 2) Schraube/ Feder

Die gegeniberliegenden Bohrungen eines Gehduses G sollen durch einen Zuganker bestehend aus dem
Deckel D, der Dehnschraube S und der Mutter M verschlossen werden. Danach wird das Gehause mit
dem Druck p; aufgeladen, so dass das verspannte System durch den Differenzdruck Ap belastet wird.

ol o

o™
ol o
I) Die Nachgiebigkeit der durch die Schraube und Mutter verspannten Teile soll experimentell ermittelt
werden. Dazu sollen die verspannten Teile durch eine aulere Kraft F zusammengedrickt und die

Léngenanderung Al tber die Klemmlange Lx gemessen werden.

a) Zeichnen Sie die relevante Klemmlange L ein, Uber die die Nachgiebigkeit gemessen werden soll.

b) Die Messwerte zeigen ein proportionales Verhaten: Bei
F=750 N ergeben sich Al= 0.3 mm, bei F=1000 N ist Al= 0.4 mm. | 9=
Berechnen Sie die Nachgiebigkeit op der verspannten Teile.

c) Die Nachgiebigkeit des Schraubenkopfsist 8= 0.2 10° mm/N, die von Gewinde und Mutter ist dgy =
0.8 10°® mmV/N. Die Schaftlange ist I; = 100 mm und die Lange des nichteingeschraubten Gewindeab-
schnittes ist 13 = 10 mm mit einem Kernquerschnitt des Gewindes von Aken= 52.3 mm?. Der E-Modul
des Schraubenwerkstoffesist E = 205 000 N/mm? Geben Sie die Nachgiebigkeit 5, des Zugankers an.

Oz = =

I1) Die Nachgiebigkeit des Gehauses einschliefdlich des
Deckels D ist dp = 15/4F. Die Nachgiebigkeit des Zug- 12F
ankersist 0z = 20p. Der Krafteinleitungsfaktor ist n= 1.

Das Setzen der Schraube und die Verformungen des 10F
Gehdauses unter Innendruck sind zu vernachldssigen.

8F
a) Zeichnen Sie rechts das Schraubendiagramm fir eine

Vorspannkraft von Fy = 8F. Tragen Sie die Betriebs- 6F
kraft Fa ein, bel der die Restklemmkraft Fkg zwischen
Deckel D und Gehause G theoretisch Fxkr = 0N wird. 4AF

b) Fa ist schwellend von Fa,= 6F auf Fac=9F.
Zeichnen Sie Fay und Fao, Sowie den resultierenden
Schwellbetrag | Fsa-Fsad ~der  Schraube in Ihr
Diagramm ein.

2K

1s 2s 3s 4s bs 6s

c) Geben Sie die Grof3e der relevanten Fléche A zur Berechnung der A=
Betriebskraft Fa der Schraube aufgrund des Differenzdrucks an.
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gp  d) Geben Sie eine Funktion fir die mindest
notwendige Vorspannung Fy in Abhangigkeit Fv(Ap)=
des Differenzdrucks Ap sowie des Parameters A
an, bel der die Restklemmkraft Fkr = ON ist.

6P €) Die Dehnung Al des Gehéuses tiber die Klemmlange wird nun unter Einwirkung
des Differenzdruckes Ap ohne Zuganker gemessen, wobei sich Al = k Ap ergibt. A
Bestimmen Sie die Flache A in Abhangigkeit des gemessenen Proportionalitéts-
faktors k so, dass die Klemmkraft unabhangig von Ap und somit konstant bleibt.

I11 Das Gehause soll nun gegen tiberhthten Innendruck p; durch einen Uberlastschutz gesichert werden.
Dazu wurde die Anordnung so modifiziert, dass der Deckel D ab einem bestimmten Differenzdruck Ap
vom Gehduse abhebt und Gas entweichen kann. Der Deckel wird dazu mittels eines speziellen
Zugankers, bestehend aus der Schraube S und der Mutter M vorgespannt. Um Reibkréfte auf die Feder
zu vermeiden, soll beim Spannen nur die Mutter gedreht und die Schraube festgehalten werden. Die
Nachgiebigkeit der Feder ist viel gréfl3er als die Nachgiebigkeit des Gehduses und des Zugankers.

8 D
[
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a) Geben Sie den Federtyp und die hier vorliegende Hauptbeanspruchung (Zug, Druck, Torsion,
1+2=3p Biegung) an.

Federtvp Hauptbeansoruchuna

b) Geben Sie einen mdglichen, ringformigen Federtyp aus Federstahl an, der hier alternativ eingebaut
werden kénnte und nennen Sie stichwortartig einen technischen Vor- bzw. Nachteil fir diese Anwendung
gegentiber der urspriinglichen Lésung.

1+2=3P

alternativer Federtvp technischer Vor- bzw. Nachteil

= c) Die Federrate ist linear und soll experimentell bestimmt werden: Wird die Feder
relativ zum entspannten Zustand um s = 5 mm zusammengedrtickt, hebt der Deckel |c=
beim Differenzdruck von Ap = 6 bar ab. Berechnen Sie die Federrate ¢

3p  d) Umwelchen Weg s muss die Feder mindestens zusammengedrickt werden,
damit der Deckel nicht vor dem Differenzdruck von Ap = 12 bar abhebt?

€) Die Federrate sei ¢ = 75.398 N/mm. Der Durchmesser des O-Rings zwischen
Deckel und Gehause ist 4 mm, die Nut ist 3 mm tief. Ab welchem zusétzlichen |Ap=
Differenzdruck Ap nach Abheben des Deckels entweicht Gas aus dem Gehause?

6P

gp  f) Die Vorspannung der Feder soll Gber eine Drehmomentmessung an der Schraube
bzw. an der Mutter eingestellt werden. Zur Bestimmung der Reibmomente |Fn=
errechnen Sie die Andruckkraft Fy zwischen Mutter und Gehéause bei 10 bar!

>237P
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